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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
@ Produktionsmaschine 

(57) Parallel kinemati ken mit Stabfuhrung sind heutzutage 
vermehrt in Werkzeugmaschinen, Produktionsmaschinen 
und fur Robotik im Einsatz. Durch Position der bewegten 
Arbeitsplattform (P) im Raum, durch deren Beschleuni- 
gung und durch andere Krafteinwirkung kann es zu Sta- 
blangenanderungen kominen, die Lage- und Positions- 
fehler verursachen. Durch in die Stabe (S1 bis S6) inte- 
grierte Piezoaktoren (PA1 bis PA6) werden solche Fehler 
eliminiert. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Produktions- 
maschine, auch Werkzeugmaschine oder Roboter, bei der 
ein Aggregat rnittels einer von Verfahrachsen antreibbar 5 
Parallelkinematikanordnung mit kraftaufnehmenden Staben 
im Raum positionicrbar ist. 

[0002] Typisch fiir das Prinzip der Parallelkinernatik ist 
die Verwendung von Staben, die sowohl fiir die Krafteinlei- 
tung zur Bewegung als auch zur Abstiitzung einer Plattform 10 
dienen. Handelstiblich ist beispielsweise ein Tripod, wie er 
im Zusamrnenhang mit Fig. 1 noch ausfiihrlich beschrieben 
wird. Bei einem solchen Tripod sind jeweils zwei Stabe zu- 
einander parallel angeordnet. Die Enden jedes Stabpaares 
sind jeweils mit einem Schlitten verbunden. Alle Schlitten 15 
werden entweder durch einen jeweils zugeordneten Linear- 
motor oder durch einen linear wirkenden Servomotor 
(Zahnstange und Ritzel) in x-Richtung bewegt. Somit kon- 
nen die insgesamt drei Motoren die drei Schlitten mit ihren 
jeweils zwei parallelen Staben bewegen, indem die Schlitten 20 
auf einer einzigen gemeinsamen Achse verfahren werden. 
Dabei werden die Motoren so bewegt, dass die Plattform mit 
dem jeweils zugeordneten Werkzeug im gewunschten Ar- 
beitsraum dreidimensional verfahrt, ohne dass die Plattform 
kippen solle. 25 
[0003] Es hat sich jedoch gezeigt, dass bereits aufgrund 
von Gewichtskraften arbeitspunktabhangige S chief stellung 
der Plattform erfolgen konnen. Dies liegt daran, dass die an 
der Bewegung beteiligten Stabe unterschiedliche Krafte auf- 
nehmen miissen, die zu unterschiedlichen Dehnungen fuh- 30 
ren. Um eine Vorstellung von der GroBenordnung der Lage- 
fehler zu geben, sei darauf hingewiesen, dass ohne weiteres 
Verschiebungen von bis zu 100 um an der Plattform moglich 
sind. 

[0004] Bislang ist eine Kompensation dieser Verschiebun- 35 
gen nur durch eine Anpassung der Langen der beteiligten 
Stabe fiir eine ausgesuchte Position im Arbeitsraurn mog- 
lich. Bewegt sich die Plattform aus der Position heraus, an- 
dert sich die Kraftverteilung in den Staben und damit auch 
die zu kompensierende Dehnung. Da die Schiefstellung der 40 
Plattform fiir alle Arbeitspunkte unterschiedliche ist, lasst 
sich also die Struktur iiber die Anpassung der Stablangen 
definitiv nur fiir eine Position optimal einstellen. Andere Po- 
sitionen im Arbeitsbereich werden dadurch wiederum indi- 
rekt beeinflusst, was sich negativ oder positiv auswirken 45 
kann. Ein solcher Optimierungsprozess erfolgt heutzutage 
manuell mit groBem Aufwand, um die angesteuerte Position 
eines Verfahrzyklus der Plattform im Mittel optimal einzu- 
stellen. 

[0005] AuBerdem statischen Fehler ist aber auch noch mit 50 
Dynamik- und Lastfehlern zu rechnen, worauf im folgenden 
noch eingegangen wird. 

[0006] Aufgabe der Erfindung ist es, eine Produktionsma- 
schine der eingangs genannten Art so auszubilden, dass 
durch eine optimierte Stablangenkorrektur im gesamten 55 
Verfahrbereich optimale Verhaltnisse erreicht werden. 
[0007] GemaB der Erfindung wird diese Aufgabe dadurch 
gelost, dass in mindestens einem der Stabe ein Linearaktor 
vorgcschcn ist, dcsscn Bcwcgungsachsc mit der jcwciligcn 
Stabachse korrespondiert. 60 
[0008] Dadurch, dass als Aktor jeweils ein Piezoaktor 
vorgesehen ist, wird eine technisch ausgesprochen einfach 
realisierbare Anordnung gewahrleistet. 
[0009] Dadurch, dass dem Aktor jeweils ein entsprechend 
der Position des Aggregat zugeordneter Sollwert zur stati- 65 
schen Stablangenkorrektur zuleitbar ist, kann der einfachste 
Fall einer Kompensation ohne Beschleunigung- und La- 
steinwirkung beherrscht werden. Aber auch solche weitere 



StorgroBen lassen sich dadurch kompensieren, dass dem 
Aktor jeweils entsprechend der Beschleunigung des Aggre- 
gats ein zugeordneter Sollwert zur dynamischen Stablan- 
genkorrektur zuleitbar ist oder dass dem Aktor jeweils ent- 
sprechend einer Lastwirkung am Aggregat ein zugeordneter 
Sollwert zur lastabhangigen Stablangenkorrektur zuleitbar 
ist. 

[0010] Die Anzahl der moglichen Bewegungsfreiheits- 
grade hangt von der verwendeten Parallelkinernatik ab. 
Demzufolge ist es gemaB einer weiteren vorteilhaften Aus- 
bildung der Erfindung vorgesehen, dass in so vielen Staben 
jeweils ein Linearaktor vorgesehen ist, dass unter Zuhilfen- 
ahme einiger oder alter Verfahrachsen der Stabe alle erfor- 
derlichen Bewegungsfreiheitsgrade beherrschbar sind. So 
ist es beispielsweise denkbar, dass bei drei Antrieben und 
drei Aktoren in jeweils einem Stab der Stabpaare eines Tri- 
pods dessen sechs mogliche Freiheitsgrade beherrscht wer- 
den. Selbstverstandlich miissen dazu die beteiligten Moto- 
ren nicht nur die reine Bewegungsfunktion ausfiihren son- 
dern auch Korrekturbewegungen mit ausfiihren. 
[0011] Dadurch, dass dem Aktor jeweils ein entsprechend 
dem iiber Kraft- bzw. Langenmessmittel erfassbaren Kraft- 
bzw. Langenzustand im zugeordneten Stab ein Sollwert zur 
Stablangenkorrektur zuleitbar ist, kann auf den tatsachlich 
im System vorliegenden Istzustand geschlossen werden und 
es muss nicht von den zu erwartenden Sollzustanden ausge- 
gangen werden. 

[0012] In diesem Zusamrnenhang ist es auch vorteilhaft, 
dass zur jeweiligen Stablangen- bzw. S tab krafterfassung je- 
weils ein Piezosensor vorgesehen ist, da derartige Sensoren 
sich als auBerst zuverlassig erwiesen haben. Wenn jedoch 
sowohl der Aktor als auch der Sensor nach dem Piezoprin- 
zip arbeitet, ist es auch denkbar, dass die jeweiligen Piezo- 
aktoren in Messphasen zur Stablangenerfassung bzw. zur 
Stab krafterfassung als Piezosensor einsetzbar sind. Damit 
ergibt sich eine materialsparende Doppelnutzung. 
[0013] Es ist aber auch moglich, dass zur Stablangen- 
bzw. Stab krafterfassung Dehnungsmessstreifen als bewahrt 
preisgiinstige Sensoren einsetzbar sind. 
[0014] Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in der 
Zeichnung dargestellt und wird im folgenden naher erlau- 
tert. 

[0015] Die Darstellung gemaB Fig, 1 zeigt einen Tripod 
mit drei Stabpaaren bestehend aus Staben S 1 und S2 bzw. S3 
und S4 bzw. S5 und S6. Die Stabe SI und S2 sind an einem 
Schlitten SCH1 und an einer Plattform P befestigt. Die 
Stabe S3 und S4 sind an einem Schlitten SCH2 und eben- 
falls an der Plattform P befestigt. Die Stabe S5 und S6 sind 
an einem Schlitten SCH3 und ebenfalls an der Plattform P 
angeschlagen. Die Plattform P ist im Ausfuhrungsbeispiel 
Trager eines Werkzeugs WZ, das zur Bearbeitung eines 
Werkstiickes WS dient, welches sich auf einem Tisch T be- 
findet. 

[0016] Die Schlitten SCH1, SCH2 und SCH3 verfahren in 
x-Richtung entlang einer Fiihrung F. Die zugeordneten An- 
triebe sind in der Darstellung verdeckt. Wenn alle drei 
Schlitten SCH1, SCH2 und SCH3 ohne Relativbewegung 
zueinander verfahren werden, fuhrt dies zu einer reinen Be- 
wegung in x-Richtung. Sofcrn orthogonal dazu die y-Rich- 
tung oder die z-Richtung vom Werkzeug WZ angefahren 
werden soli, miissen die Schlitten SCH1 bis SCH3 relativ 
zueinander bewegt werden. Insoweit entspricht der Tripod 
dem Stand der Technik. 

[0017] Wesentlich fiir die vorliegende Erfindung ist es 
nun, dass sich in den Staben SI bis S6 Piezoaktoren zur Sta- 
blangenkompensation befinden. Dies ist fiir den Stab SI in 
der Darstellung gemaB Fig, 2 durch den Piezoaktor PA1 an- 
gedeutet. In dieser Darstellung ist auch beidseitig des Stabes 
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SI das jeweils erforderliche Gelenk Gil bzw. G12 symbol- 
haft angedeutet und femer ist ein Dehnungsstreifen Dl zur 
Auslangungs- bzw. Krafterfassung im Stab SI durch einen 
waagerechten Strich angedeutet. Fur die Stabe S2 bis S6 wa- 
ren Piezoaktoren PA2 bis PA6 entsprechend einsetzbar. 5 
Gleiches gilt fur die Gelenke und Dehnungsmessstreifen. 
[0018] In dcr Darstcllung gemaB Fig. 3 ist nun gczcigt, 
dass prinzipiell drei EingangsgroBen fur einen Umsetzer Ul 
Ansteuersignale fur die Stablangenkorrektur aller mogli- 
chen Piezoaktoren erzeugen konnen. Die Stablangenkorrek- 10 
turen sind als s PA1 bis s PA6 bezeichnet, da sie den Piezoakto- 
ren PA1 bis PA6 der Stabe SI bis S6 zugeleitet werden sol- 
len. Zur statischen Kompensation sind die vom Verfahrpro- 
gramm angestrebten Orte, des Werkzeugs WZ als kartesi- 
sche Orte x^z, 3'wz un d z wz vorgesehen. Abhangig von die- 15 
sen Sollpositionen kann dann der Umsetzer Ul eine stati- 
sche Kompensation vornehmen. 

[0019] Die KompensationsgroBen konnen beispielsweise 
durch Berechnung oder in Form von aus Messungen vorge- 
nommenen tabellarischen Zusammenhangen im Umsetzer 20 
Ul vorhanden sein. 

[0020] Zusatzlich ist es auch moglich, die entsprechend 
den Beschleunigungen des Werkzeugs WZ, in den Achsen 
x, y und z, d. h. den Beschleunigungen a x , a y und a z auftre- 
tenden dynamischen Fehler vorzuhalten. Dies wiirde eine 25 
dynamische Kompensation ermoglichen. Auch ist eine 
Kompensation entsprechend der Kraft am Werkzeug, d. h. 
entsprechend den kartesischen Krafte F K , F y und F z in glei- 
cher Weise moglich. Die KorrekturgroBen fiir das statische, 
das dynamische und das Kraftverhalten sind im Umsetzer 30 
Ul iiberlagerbar und fiihren zu entsprechenden Ausgangssi- 
gnalen zur Stablangenkorrektur s PA i bis s PA 6 der Stabe SI 
bis S6. 

[0021] Wenn jedoch nicht nur die entsprechend dem beab- 
sichtigten. Prozess zu erwartenden Informationen iiber Ort 35 
und Bewegung des Werkzeugs und iiber die verrnutete Kraft 
am Werkzeug vorliegen, sondern zur IstgroBenerfassung 
vorliegt, ergibt sich ein weiterer erfinderische Ansatz. Die 
tatsachlichen Krafte in den Staben bzw. die bewirkten Aus- 
dehnungen, die damit verbunden sind, werden wie dies in 40 
der Darstellung gemaB Fig, 4 gezeigt ist, einem Umsetzer 
U2 zugefiihrt. Dabei dienen als EingangsgroBen des Umset- 
zers U2 also Aussagen iiber die jeweilige Kraft im Stab d. h. 
iiber Krafte Fsi bis Fs6 fiir die Stabe SI bis S6. Als Aus- 
gangsgroBen resultieren wiederum Stablangenkorrekturen 45 
Spai bis s PA 6. Die Krafte in den Staben S 1 bis S6 konnen ent- 
weder durch Dehnungsmessstreifen ermittelt werden, wie 
dies in der Darstellung gemaB Fig. 2 durch einen Dehnungs- 
messstreifen Dl syrnbolisiert war, jedoch ist es auch mog- 
lich, dass die Kraft durch die Piezoaktoren PA1 bis PA6 er- 50 
fas st wird. Denkbar ware dazu ein Einschleifen extrem kur- 
zer Messintervalle in den eigentlichen Bewegungsprozess 
oder aber in konventioneller Manier eine Krafterfassung 
wahrend abfahrbarer Messzyklen. 

55 

Patentanspriiche 

1. Produktionsmaschine, auch Werkzeugmaschine 
oder Robotcr, bci dcr cin Aggrcgat mittcls cincr von 
Verfahrachsen antreibbaren Parallelkinematikanord- 60 
nung mit kraftaufnehmenden Staben im Raum positio- 
nierbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass in minde- 
stens einem der Stabe (S1-S6) ein Linearaktor (PA1) 
vorgesehen ist, dessen Bewegungsachse mit der jewei- 
ligen S tabachse (S 1 ) korrespondiert. 65 

2. Produktionsmaschine nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass als. Aktor jeweils ein Piezoaktor 
(PA1) vorgesehen ist. 
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3. Produktionsmaschine nach einem der vorstehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass dem Aktor 
(PA 1) jeweils ein entsprechend der Position des Aggre- 
gats (WZ) zugeordneter Sollwert (x wz , Y wz , z wz ) zur 
statischen Stablangenkorrektur zuleitbar ist. 

4. Produktionsmaschine nach einem der vorstehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass dem Aktor 
(PA1) jeweils entsprechend der Beschleunigung des 
Aggregats (WZ) ein zugeordneter Sollwert (a x , a y , a z ) 
zur dynamischen Stablangenkorrektur zuleitbar ist. 

5. Produktionsmaschine nach einem der vorstehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass dem Aktor 
(PA1) jeweils entsprechend einer Lastwirkung am Ag- 
gregat (WZ) ein zugeordneter Sollwert (Fx, Fy, Fz) zur 
lastabhangigen Stablangenkorrektur zuleitbar ist. 

6. Produktionsmaschine nach einem der vorstehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass in so vielen 
Staben (S1-S6) jeweils ein Linearaktor (PA1) vorgese- 
hen ist, dass unter Zuhilfenahme einiger oder aller Ver- 
fahrachsen der Stabe (S1-S6) alle erforderlichen Be- 
wegungsfreiheitsgrade beherrschbar sind. 

7. Produktionsmaschine nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass dem Aktor jeweils ein ent- 
sprechend dem iiber Kraft- bzw. Langenmessmittel 
(PA1) erfassbaren Kraft- bzw. Langenzustand im zuge- 
ordneten Stab (S1-S6) ein Sollwert (Sp A i-S PA g) zur 
Stablangenkorrektur zuleitbar ist. 

8. Produktionsmaschine nach Anspruch 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass zur jeweiligen Stablangen- bzw. 
Stabkrafterfassung jeweils ein Piezosensor vorgesehen 
ist. 

9. Produktionsmaschine nach Anspruch 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die jeweiligen Piezoaktoren (PA1) 
in Messphasen zur Stablangenerfassung bzw. zur Stab- 
krafterfassung als Piezosensor einsetzbar sind. 

10. Produktionsmaschine nach einem der vorstehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zur Sta- 
blangen- bzw. Stabkrafterfassung Dehnungsmessstrei- 
fen vorgesehen sind. 
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Production machine on parallel kinetic principle corrects platform tripod rod 
position errors by piezoactuators built into respective rods for on-line 
control. 
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Abstract of DE1 01 26848 



One of more of the rods (S1-S6) contains a linear 
actuator moving co-planarly with the rod. The 
actuator is of the piezo type and is fed with an 
ideal value corresponding to the tool (WZ) 
position for static correction of the respective rod 
length. The actuator is also supplied with a 
second ideal value equal to the tool speed, in this 
case for the dynamic correction of the rod length. 
A third value fed to the actuator relates to the 
load on the tool (WZ), here for the rod length 
correction in terms of load. All actuators together 
control all possible freedoms of movement. 
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